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2つの学習ループを持つ繰返し制御による 
トルク脈動抑制制御法ー加速度センサ利用ー 
Suppression Control Method for Torque Ripple of PMSM with two Repetitive Controllers 
ー Using Acceleration Signal of Motor Frame ー 
服部 知美＊ 
Satomi HAUORI 
Abstract : Variable speed drive systems of the servo motor with PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motors) have 
been widely used for industry applications, home electric appliances, and so on, due to the progress of the power 
electronics. Moreover, it is used in the fields where the high speed and high accuracy control is required, because the 
PMSM can realize the same high performance DC motor. However, structural imperfectness of PMSM and its control 
system produce torque ripple, which causes the mechanical vibration (frame vibration), the rotational speed ripple, the 
acoustic noise and so on. 
In this paper, we propose a suppression control method for the torque ripple of PMSM utilizing the feedforward 
compensation control, and a generation method of compensation signals for the feedforward control by the repetitive 
control and the Fourier transform, using a vibration signal acquired by the acceleration sensor attached to the motor 
frame. In the proposed system, only one frequency component of the torque ripple signal is inputted to the repetitive 
controller, the stability of the repetitive control system can be improved. The effectiveness of the proposed method is 




下により , 保守性・制御性・耐環境性に優れ, 小
型化・高効率運転が可能である永久磁石型同期モ 
-タ (PMSM : Permanent Magnet Synchronous 
Motors) の適用範囲が拡大している。特に，中小
容量機においての PMSM を用いた AC サーボシ
ステムは急速に普及し，産業用・家電用として数
多く使用されている。 
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筆者らはこれまでに，PMSM (SPMSM: Surface 
Permanent Magnet Synchronous Motors, IPMSM 】 









かしながら，本手法では 1 つの振動（トルク脈動） 
成分ごとに補償信号の学習, 保存（メモリ化）を 
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ここで，aF はフレーム振動，cLF nl, UF n2 は aF 
のげ振動成分（モータ駆動周波数 f の n 倍の
周期で発生する振動成分）,lqc_nl, らc n2 はそれぞ





















波ノイズが含まれているので, ローパスフィルタ  
図 1 トルク脈動抑制制御系構成図 
に通して除去する。 
図 2 に SPMSM 駆動時に発生するモータフレー 
ム振動とトルクを FFT 解析装置により解析した

















るので，振動の周期を Tr (=rT) (T=f'）とす
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わされるとすれば, そのフーリェ係数α”, b”はそ
れぞれ（2), (3）式によって与えられ, げ振動成分 
αF_n (りは（4）式で表わされる。ただし，n= mINe (m 
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変換の周期と同じく z とする。 
図 I中，補償信号学習ループの繰返し制御器で
は，加速度センサおよびフーリェ変換器で検出さ
れたげ振動成分 aF ni (flF n2）を補償するように， 







せるものである。補償信号 lqcnl (らc n2）の生成過
程の原理図を図 3 に示す。補償信号 1qcー 川（らC一n2) 
は繰返し制御が実行されると（図 1中の Sw 1：オ




本研究では，繰返し補償器を DSP で実現する 
0.03 
0 
図 2 モータフレーム振動およびトルク 
FFT 解析結果（SPMSM 駆動時） 













補償信号学習時には（図 1 中の Swl：オン）, 
フーリェ変換により抽出された 2 つの nf振動成
分aF nI, aF n2 に対して繰返し制御が実行され，振
動抑制と同時に補償信号が生成される。この補償
信号は，繰返し制御の 1期間 5w2 をオンすること
により補償信号発生器のメモリに加算書き込み
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情報 Ore を用いる。 
3．実験結果 
実験システムとして用いた機械系システムを











図 1 に示すトルク脈動抑制制御系をSw!：オン， 
Sw2 】オフの状態で用いて，玩可トルク脈動成分
に対して補償信号を学習しながら，それらを抑制
する実験を行った。その結果を図 5 に示す。図 
5(の,(b）はそれぞれトルク脈動抑制制御前および
制御中のフレーム振動，if, 6f振動成分，if, 可補
償信号,“相電流の各波形である。図 6 に制御前 
図 4 実験システム 
表 1 供試パラメータ 
SPMSM 
定格電圧 100[V] 極対数 4 
定格電流 2[AJ Rα 1 .25[i] 
定格容量 3 50[W] Lα 0.004[H} 
定格回転数 2500[rpm] のα 0.056[Vsec/rad] 
DCM（負荷） インバータ 
定格電圧 100[V} キャリア 10[kHz] 
定格電流 4.8[A] 電源電圧 80[V] 
定格回転数 2500[rpm] 制御周期 1 00[.tsec] 
電流制 御系 DSP (PE-Expert II) 
らcmd 1.5 [A] CPU 1 50[MHz} 
f 12.5[Hz] PWM 25 [MHz] 
定常トルク 0.40[Nm] -~ Ii~～一 
エンコーダ 4096[pulse/rev.] 
トルクメータ 0.96mV/V(1900x l0一6ひずみ） 




表 2 繰返し制御系パラメータ 
メモリ数：N 480 
制御周期：Tr 4T(T= 1/f) 
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図 6 フレーム振動, トルク FFT解析結果 
（繰返し制御実験結果） 
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aFー ,I : 0.004[m/s2/div] 
6f Component of a 
aFー ,.2 : 0.04[mIs2/div] 
if Compensation Signal 
jqcー I.I : 0.i[A/div] 




(b) With Repetitive Control 
図 5 繰返し制御実験結果 
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(b) With Repetitive Control 
図 7 フイードフオワード制御実験結果 
Frame Vibration 
aF: O.25[m/s2/div] 
If Component of 1F 
aFー ”1 : 0.004[m/s2/div] 
61 Component of a 
αFー ”2:0.04[m/sユ/di司 
if Compensation Signal 
与一”l:0.1[AIdivJ 
6f Compensation Signal 
ic_,,2 : 0.5[A/div] 
u-phase Current 
i.:2.0[Aldiv] 
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